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1 20.1L2002 
Strahng-emitterende halfgeldderinrichting en werkwijze ter vervaardiging van een dergeHjke 
inrichting 



De uitvmding heeft betrekking op een straling-emitteiende 
halfgeleiden^cbting met een halfgeleiderlichaam en een substraat, waarbij het 
halfgeleiderlichaam een verticale bipolaire transistor omvat met een emitter gebied, een basis 
gebied en een collector gebied die elk voorzien zijn van een aansluitgebied, waarbij de grens 
5 tussen het basis gebied en het collector gebied een pn-junctie vormt, en tijdens bedrijf bij een 
sperspanning over de pn-overgang of bij een voldoend hoge collector stroom avalanche 
multiplicatie van ladingsdragers optreedt waarbij straling gegenereerd wordt in het colleotor 
gebied. Een dergehjke inrichting vormt een aantrekkelijke altematief voor het opwekken van 
lichtsignalen in halfgeleidermaterialen van het sogenaamde indirecte type waarin een LED (= 
10 Light emitting diode) niet effectief vervaardigd kan worden. 

De uitvinding heeft tevens betrekking op een werkwijze ter vervaardiging van 
een dergelijke inrichting. 



1 5 Een inrichting van de in de aanhef genoemde soort is bekend uit de publicatie 

van James J. Chen et. al met als titel "Breakdown Behaviour of GaAs / AlGaAs HBT's" in 
IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 36, no. 10> oktober 19B9 pp. 2165 - 2172. 
Daarin is in Fig. 1 een bipolaire transistor getoond met een n+ GaAs substraat met daarop 
achtereenvolgens een 1 ]im dikke n+ GaAs laag en een 0.4 jjm dikke n-GaAs laag die te 

20 samen de collector van de transistor vormen, een 0.2 pm dikke p+ GaAs laag die de basis van 
de transistor vormt. Daarop bevindt zich de emitter van de transistor die een 0.2 |ini dikke n+ 
AlGaAs laag omvat en een 0,2 pm dikke n+ GaAs laag. Bij het aanleggen van een voldoend 
gr ote sperspanning over de basis - collector pn-overgang wordt de emissie van licht 
waargenomen. 

25 Een bezwaat van de bekende inrichting is dat een effectieve besohikbaarheid 

van de gegenereerde straling ontbreekt omdat een groot deel van de opgewekte straling door 
het omgevende halfgeleidermateriaal weer geabsorbeerd wordt of anderszins verloren gaat. 
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2 20.11.2002 
Het doel van de onderhavige uitvinding is dan ook een miichting te 
versohaffen die het genoemde bezwaar niet of althans veel minder bezit en waarin d© 
opgewekte stealing effectief benut kan worden als siguaai bron, 

Daartoe heeft volgens de uitvinding een indenting van de in de aanhef 
5 genoenide soort het kenmerk dat het collector gebied een dikte heeft waardoor transmissie 
van de gegenereerde straling optreedt en het collector gebied grenst aan een vrij oppervlak 
van het halfgeleiderhchaam. 

Door de geringe dikte van het collector gebied is het colleotorgebied vrijwel 
transparant voor de gegenereerde straling. Doordat het collector gebied grenst aan het vrije 
10 halfgeleideroppervlalc kan relatief veel straling door het vrije halfgeleideroppervlak uittreden. 
De hoeveelheid straling kan ingesteld worden met de sperspanning over de basis-collector 
junctie en onafhankelijk daarvan met de grootte van de collectorstroom. 

Het collector gebied lean een aan het basis gebied grenzend eerste deelgebied, 
en een aan het eerste deelgebied grenzend tweede deelgebied bevatten dat eenhogere 
15 geleidbaarheid heeft dan het eerste deelgebied. Het is voordelig wanneer het tweede 

deelgebied van het collector gebied een geringere dikte bezit dan het eerste deelgebied en 
grenst aan het vrije oppervlak van het halfgeleiderlichaam. 

De indenting bernst allereerst op het inzicht dat in een - ten opzichte van de 
bekende indenting - omgekeerde stnictuur van de transistor en bij geschikt gekozen 
20 afinetingen van deelgebieden van de collector enerzijds veel minder straling verloren gaat 
door absorptie en anderzijds de straling die beschilcbaar is veel effectiever aangewend kan 
worden als signaalbron. Daamaast berust de uitvinding op het inzicht dat met een werkwijze 
volgens de uitvinding een dergelijke omkering gemakkehjk gerealiseerd kan worden. Deze 
werkwyze die ondeimeer inhoudt dat een halfgeleidersubstraat dat zich aan de collectorzijde 
25 bevindt vervangen kan worden door bij voorbeeld een substraat van glas aan de emitter zij de. 
De gegenereerde straling ban vrij uit het collector gebied treden omdat het collector gebied 
grenst aan het vrije oppervlak van het halfgeleiderlichaam. De gegenereerde straling behoeft 
niet meer door het dikke halfgeleidersubstraat te gaan zoals in de prior art. Daardoor zijn de 
absorptie verliezen zeer gering in een inrichting volgens de uitvmding. Verder kan een aan 
30 het oppervlak van het halfgeleiderlichaam grenzende tweede deelgebied gemakkehjk 

bijzonder dun gemaakt worden met behulp van een werlcwijze volgens de uitvinding. hnmers 
er zijn substratenbeschikbaar die voorzien zijn van een isolerende laag waarop zioh een zeer 
dunne, bijvoorbeeld 20 nm dikke, hoog gedoteerde laag bevindt, in het bijzonder van het n+ 
geleidingstype. Een dergeHjke structuur is bijzonder geschikt als uitgangspunt voor de 
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3 20.11.2002 
verYaardiging van een inriohting volgens de uitvinding met behulp van een werkwijze 
volgens de uitvinding. 

De gegenereerde stealing kan zoals bij de bekende inrichting zichtbaar licht 
omvatten. Ben deel van de opgewekte straling omvat een stroom van ladingsdrageis zoals bij 
5 voorkeur elektronen die uit bet halfgeleideriicbaam konnen treden en daarbij in. een laag 
terecht kunnen komen die een eleklroluininescerend materiaal bevat zoals een fosfor. Onder 
straling wordt bier dus ook elektronen straling begrepen die met behulp van een op de 
indenting aangebracht elektroluminescerend materiaal in zichtbare straling wordt omgezet 
In een voorkeursnitvoeaitig van een inriohting volgens de uitvinding is het aan 

10 bet oppervlak van het hal%eMderlichaam grenzende collector gebied bedekt met een 

elektrisch isolerende laag die transparant is voor de gegenereerde straling. Op de elektrisch 
isolerende laag bevindt zich een poort etektrode met een voor de gegenereerde straling 
transparant deel. Tijdens bedrijf van de inriohting is het tweede deelgebied van het 
collectorgebied gevormd door een met behulp van de poort elektrode in het eerste deelgebied 

15 gemduceerd geleidend kanaal. Een dergehjkkan^ 

effectieve besohikbaarheid van de gegenereerde straling bevordert. Deze variant berust op het.' 
inzicht dat een poortelektrode, die normaliter van een metaal is dat hiet transparant is voor 
straling, zoals zichtbaar licht, op verschilleade manieren voorzien kan worden van een voor 
straling transparant deel. Zo kan de gehele poortelektrode van een voor straling transparant 1 

20 maar toch elektrisch goed geleidend materiaal vervaardigd zijn, zoals een materiaal dat 
indium-tinoxide bevat. De isolerende laag kan met voordeel een elekfrolurninesoerend 
materiaal bevatten zodat tijdens bedrijf uit het halfgeleiderlichaam tredende elektronen 
straling in zichtbare straling lean worden omgezet. 

In een verdere variant is de poortelektrode wel van een metaal zoals 

25 aluminium maar deze bezit dan een opening waardoor straling het halfgeleiderlichaam kan 
verlaten. Indien een dergehjke opening voldoende klein is, zoals in de orde van 1 urn of 
kleiner, kan zioh toch onder de gehele elektrode een ononderbroken geleidend kanaal vormen 
bij aanleg van een geschikte spanning op de poort elektrode. 

In een verdere aantrekkelijke variant van een inriohting volgens de uitvinding 

30 bezit een aan het collectorgebied grenzend deel van het basisgebied een halfgeleidermateriaal 
met een kleinere bandafstand dan de rest van het basis gebied en het collector gebied. 
Hierdoor voert de inriohting bij een vergelijkbare spanning een grotere collector stroom 
hetgeen de effectiviteit van de generatie van straling bevordert. 
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4 20.11,2002 
la een belangrijke uitvoeringsvorm is het halfgeldderlichaani met een 
tegenover het oppervlak waaraan het collector gebied grenst Kggend verder oppervlak op het 
substraat bevestigd door middel van een lijmlaag. Dit maakt het mogelijk een 
halfgeleideriichaam te niaken met zo weinig mogelijk halfgeleidennateriaal dat de 
5 genereerde straling absoibeert. 2o kan onder meer het substraat van een geheel niet 
absoiberend materiaal zoals glas vervaardigd zijn. 

Bij voorkclu uSviuuun. zieh hi wii geviii de auimuiLgtimeden van het emitter 
gebied, het basisgebied en het collector gebied aan het oppervlak van het halfgeleiderliohaam 
waaraan het collector gebied grenst. Dit maakt het mogelijk om in het geheel geen gebruik te 
1 0 maken van het substraat als elektrisch geleidend gebied. 

In een bijzonder gunstige verdere uitvoeringsvorm bevindt zich op het 
oppervlak waaraan het tweede deeigebied grenst een stralingsgeleider die voorzien is van 
middelen voor het in de stralingsgeleider koppelen van de gegenereerde straling. 

Met een dergeUjke stralingsgeleider kan de gegenereerde straJing gemakkelijk 
15 en evenwijdig aan het oppervlak van het halfgeleideriichaam verder geleid worden, 

bijvoorbeeld naar de rand van het halfgeleiderhchaam waar de straling lean oversteken naar 
een naburige afeonderlijk halfgeleiderhohaam, bijvoorbeeld naar een zich daarop bevindende 
soortgelijke stralingsgeleider. Met dezelfde middelen als waarmee de straling in de 
stralingsgeleider gekoppeld is, kan de straling weer daaruit en in een (ander) 
20 halfgeleideriichaam gekoppeld v/orden en daar gedetecteerd worden, bijvoorbeeld met een 
stralingsgevoelige pn-overgang. 

Met voordeel omvat het materiaal van het halfgeleideriichaam silicium en 
omvat een eventueel deel van het basisgebied dat een halfgeleidennateriaal bevat met een 
kleinere bandaf stand een samenstelling van silicium en germanium. Aldus ontstaat is een op 
25 zich zelf op zeer grote schaal toegepast halfgeleidennateriaal voorzien van een aantrekkelijke 
mogelijkheid voor "optische commuriicatie ,, zowel "alter als intra chip". 

Een werkwijze ter vervaardiging van een straling-emitterende 
halfgeldderinriohting, waarbij in een halfgeleideriichaam een verticale bipolaire transistor 
gevonnd wordt met een collector gebied, een basis gebied en een. emitter gebied die elk 
30 voorzien worden van een aanshritgebied, heefi; volgens de uitvinding het kenmerk, dat het 
balfgeleiderlichaam gevormd wordt als een dunne laag van een halfgeleidend materiaal 
gescheiden van een tijdelijk substraat door middel van een elektrisch isolerende laag en in het 
halfgeleideriichaam de verticale bipolaire transistor gevormd wordt, vervolgens op een 
tegenover de elektrisch isolerende laag liggende zijde van het halfgeleideriichaam het 
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5 20.11.2002 
substraat bevestigd wordt waamahet tijdelijk substeaat verwijderd word! Aldus wordt een 
straliag-emitterende halfgeleiderinrichting volgens de uitvinding verkregen. 

la een voorkeursuitvoering van een werkwijze volgens de uitvinding wordt net 
substraat door middel van een lijmlaag bevestigd op een tegenover de elektrisch isolerende 
5 laag liggende zijde van net halfgeleiderhchaam, Aldus wordt op eenvondige wijze een voor 
de straling-emitterende halfgeleiderinriohting volgens de uitvinding noodzakelijke omkering 
van de structuur van de bekende bipolaire transistor verkregen. 

De elektrisch isolerende laag kan verwijderd worden bij voorbeeld met een 
selectief chemisch etsmiddel waardoor het collector gebied grenst aan het vrije 
10 halfgeleideroppervlak. 

Bij voorkeur wordt in een halfgeleidersubstraat een begraven isolerende laag 
gevormd wordt door middel van ionen implantatie waarbij het halfgeleiderlichaam gevormd 
wordt door het boven de isolerende laag liggende deel van het halfgeleidersubstraat en het 
trjdelijk substraat gevoimd wordt door het onder de isolerende laag liggende deel van het 
15 halfgeleidersubstraat. Het kan ook zijn dat de dunne laag van een haifgeleidend materiaal 
gevormd wordt door de silioium laag van een silicon on insulator wafer. Een dergalijke 
werkwijze is bijzonder gesohikt am met hoge opbrengst ook een gemtegreerde schakeling in 
het halfgeleiderlichaam te vormen. Dankz\j de onderhavige uitvinding is een dergelijk IC dan 
voorzien van de mogelijkheid van een optische signaal uitwisseling, Daartoe wordt Wg 
20 voorkeur op het verder oppervlak van het halfgeleiderlichaam waaraan het tweededeelgebied 
grenst een stralingsgeleider aangebracht die voorzien wordt van middelen voor het in de 
stralingsgeleider koppelen van de in de mrichting te genereren straling. De stralingsgeleider 
kan - op een andere plaats van het halfgeleiderlichaam - voorzien worden van soortgehjke 
middelen waarmee dan de straling weer in het halfgeleiderlichaam gekoppeld kan worden en 
25 aldaar gedetecteerd 



De uitvinding zal thans nader worden toegelicht aan de hand van een tweetal 
uitvoeringsvoorbeelden en detekening, waarin 

Fig. 1 schematise!! en in een dwarsdoorsnede loodrecht op de dikteriohting ee 
eerste uitvoeringsvoorbeeld van een straling-emitterende halfgeleiderinrichting volgens de 
uitvinding toont, 
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Figs, 2 tfal 5 schematise!! en in een dwarsdoorsnede loodrecht op de 
dikterichting de indenting van Fig. 1 tonen in opeenvolgende stadia van de vervaardiging met 
behulp van een uitvoeringsvoim van een werkwijze volgens de uitviading, en 

Fig. 6 schematisch en in een dwarsdoorsnede loodreckt op de dikterichting een 
5 tweede uitvoeringsvoorbeeld van een straling-emitterende halfgeleiderintiehting volgens de 
uitvinding toont. 



10 



IS 



De Figs, zijn niet op schaal getekend en somrnige armetingen, zoals met name 
de afinetingen in de dilrterichting zijn ter wille van de diudehjkheid overdreven weergegeven. 
Overeenkomstige gebieden of onderdelen zijn in de verschfllende Figs, zoveel mogelijk van 
hetzelfde verwijzingscijfer voorzien. 

Fig, 1 toont schematisch en in een dwarsdoorsnede loodrecht op de 
dikterichting een eerste uitvoeringsvoorbeeld van een straling-emitterende 
halfgeleiderinrichting volgens de uitvinding. De iimcnting 10 heeft sea halfgeleiderlichaam 1 
en een substraat 2. In het halfgeleiderlichaam 1 bevindt zich een verticale bipolair e transistor 
met een emitter gebied 3, een basis gebied 4 en een collector gebied 5 die elk voorzien zijn 
van een aansluitgebied 6,7,8. Het collector gebied 5 bevat een aan het basis gebied 4 
grenzend eerste deelgebied 5 A bevat en - althans tenrninste tijdens bedrijf van de indenting 
20 10 - een aan het eerste deelgebied 5 A grenzend tweede deelgebied 5B dat hoger gedoteerd is 
dan het eerste deelgebied 5 A. De dikte en afinetingen van het eerste deelgebied 5 A zijn bier 
zo gekozen dat bij een voldoend hoge sperspanning over de pn-overgang tussen het 
basisgebied 4 en het collector gebied 5 ten gevolge van avalanche mnltiplicatie van 
ladingsdragers straling gegenereerd wordt in het collector gebied 5. 
25 Volgens de uitvmduig bezit het tweede deelgebied 5B van het collector gebied 

5 een geringere dikte dan het eerste deelgebied 5 A en grenst het aan een vrij oppervlak van 
het halfgeleiderlichaam 1. Hierdoor gaat enerzijds minder van de gegenereerde straling 
verloren door absorptie of anderszins en anderzijds is de gegenereerde straling gemakkelijker 
te gebruiken als signaa! bron waarbij het signaal bijvoorbeeld naar een ander deel van de 
30 halfgeldderiorichting 10 geleid kan worden. In dit voorbeeld is het oppervlak van het 
halfgeleiderlichaam 1 waaraan het tweede deelgebied 5 van het collector gebied 5 grenst, 
bedekt met een elektrisch isolerende Iaag 9 die transparant is voor de gegenereerde straling 
en waarop zich een poort elektrode 11 bevindt met een voor de gegenereerde straling 
transparant deel 1 1 A. Tijdens bedrijf van de inriohting 10 is het tweede deelgebied 5B van 
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7 20.11.2002 
het collector gebied 5 gevormd als een met behulp van een geschikte potentiaal op de poort 
elektrode 11 in het eerste deelgebied 5A gemduceerd geleidend kanaal nabij het oppervlak 
van het halfgeleiderlichaam 1 , De poortelektrode 1 1 is hier van een metaal zoals aluminium 
en is voorzien van een opening 1 1 A waardoor straling uit het halfgeleiderlichaam 1 kan 
5 treden. Bij voldoend kleine afinetingen van de opening 11 A, hier een ronde opening met een 
diameter van b.v. 0.75 jjjn, zal toch onder de elektrode 1 1 een ononderbroken kanaal 
gevormd zijn trjdens bedrijf van de imichting 10. 

In dit voorbeeld is het halfgeleiderlichaam 1 aan een tegenover het vrije 
oppervlak, waaraan het tweede deelgebied 5B van het collector gebied 5 grenst, liggend 

10 verder oppervlak op het substraat 2, dat bier glas bevat, bevestigd door middel van een 
lijmlaag 12. Aldus kan het verlies aan straling door absorptie verder beperkt worden. 
Bovendien kan een inrichting 10 volgens de uitvinding op deze manier geniakkehjk 
vervaardigd worden zoals verderop nog besproken zal worden. In verdere samenhang met 
deze vervaardiginghevinden zich hier de aansluitgebieden 6,7,8 van het emitter gebied 3, het 

15 basisgebied 4 en. het collector gebied 5 aan het vrije oppervlak van het halfgeleiderlichaam 1 
waaraan het tweede deelgebied SB van het collector gebied 5 grenst. 

Het emittergebied 3 is via een elektrische geleider doorverbonden met het 
emitter aansluitgebied 6 (in een achterliggend vlak van Fig. 1). 

De inriohting 10 van dit voorbeeld bevat op het oppervlak waaraan het tweede 

20 deelgebied 5B van het collector gebied 5 grenst, een stralingsgeleider 14 die voorzien is van 
middelen 1 5 voor het in de stralingsgeleider 14 koppelen van de in de inrichting 10 
gegenereerde straling. De geleider 14 bevat hier een 1 pin dik strookvormig gebied van 
sihciimiratride dat op de isolerende laag 9, die hier van siliciumdioxide is, is aangebracht 
Een kops uiteinde van de geleider 14 dat zich boven de opening 1 1 A in de poortelektrode 1 1 

25 bevindt is door middel van etsen voorzien van een schuin vlak dat een hoek van ongeveer 45 
graden maakt met het oppervlak van het halfgeleiderlichaam 1 en dat bedekt is met een 
aluminiumlaag 15 die als spiegelvlak fungeert. Aldus wordt de in de inrichting 10 
gegenereerde straling in de geleider 14 gekoppeld. Ter plaatse van het aansluitgebied 7 van 
het basis gebied 4 is de geleider 14 onderbrqken weergegeven in verband met de weergave 

30 van dat aansluitgebied 7 dat in werkelijkheid ligt achter het vlak van de tekening waarin zich 
de geleider 14 bevindt. De bovenzijde als ook de zijvlakken van de strookvormige geleider 
14 zijn bedekt met een verdere laag 16 van siHciumdioxide waardoor de geleider 14 orageven 
is door materiaal (Si02) dat een lagere brekingsindex (n = 1.4) heeft dan siliciumnitride 
waarvan de brekingsindex ongeveer 1 .8 is. De dwarsdoorsnede van het siliciumnitride deel 
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8 20.11,2002 
van de geleider 14 meet ongeveer 1 um x 1 um. De Si02 lagen 9,16 zijn enkele tianden van 
eenumdik. 

De inrichting 10 van dit voorbeeld omvat een gemtegreerd circuit waarvan 
twee delen die onderling elektrisch geasoleerd zijn, optisch met elkaar kunnen 
5 cornmuniceren, Het eerste deel is in Fig, 1 weergegeven, een tweede deel bevindt zich rechts 
daarvan en een ander uiteinde van de stralingsgeleider 14 is daar weer van een spiegelvlak 
voomen waardoor staling nit de geleider 14 in het halfgeleiderlichaam 1 kan treden en daar 
door bijvoorbeeld een onder een sperspanning staande stralingsgevoelige pn-overgang 
gedetecteerd worden. 

10 Hier bevat het halfgeleiderhchaam 1 een aantal geschikt gedoteerde 

halfgeleidergebieden 60,70,80 waarop zich de aansluitgebieden 6,7,8 van de transistor 
bevinden en die onderiing elektrisch van elkaar gescheiden zijn door middel van zogenaamde 
trench isolatie gebieden20 die siHcinmdioxide bevatten. Qeleidersporen 61,71 koppelen 
respectievehjk het emitter gebied 3 en het basisgebied 4 aan de betreffende 

15 halfgeleidergebieden 60,70. Het halfgeleidergebied 80 is rechtstreeks met het collector 
gebied 5 verbonden. Verder bevat de inrichting 10 andere isolerende lagen 30^1, Met ook 
vansilicinmdioxide, die voor eenbenodigde onderlinge elektrische isolatie zorgen tussen de 
geleidersporen 61,71 en die het halfgeleiderlichaam 1 scheiden van de Ujmlaag 12. 

De vervaardiging van de inrichting 10 van dit voorbeeld zal thans toegelicht 

20 worden. 

Fig. 2 t/m 5 tonen scheraatisoh en in een dwarsdqorsnede loodrecht op de 
dikterichting de inrictaing 10 van dit voorbeeld in opeenvolgende stadia van de vervaardiging 
met behulp van een iiitvoeringsvorm van een werkwijze volgens de nitvinding. Uitgegaan 
wordt (2ie Fig. 2) van een halfgeleidersubstraat 222 van n-type silicium waarin door middel 

25 van een zuurstof ionenimplantatie een elektrisch isolerende laag 9 gevonnd wordt. 

Daarboven bevindt zich dan een deel 111 waaruit een halfgeleiderlichaam 1 gevorrnd zal 
worden en daaronder bevindt zich een verdet deel 22 dat als tijdelijk substraat van de te 
vormen inrichting 10 fongeert. Er kan ook uitgegaan worden van een silicon on insulator 
(SOI) wafer. Het halfgeleiderlichaam. Ill wordt dan gevormd door de sikciutn laag van de 

30 SOI wafer. 

Hiema wordt (zie Fig. 3) in het deel van 1 1 1 van het substraat 222 een 
bipolaire transistor, zoals by debespreking van Fig. 1 omschreven, gevormd. Daarbij wordt 
bet oppervlak van het halfgeleiderlichaam 1 niteindelijk afgedekt met behulp van de 
isolerende laag 31. 
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Vervolgens wordt (zie Pig. 4) een glas substraat 2 op de inrichting bevestigd 
met behulp van een lijmlaag 12. 

Dan wordt (zie Fig, 5) het tijdelijk substraat 22 doormiddel van etsen in een 
waterige oplossing van KOH verwijderd. Do isolerende laag 9 van silicinmdioxid© fungeert 
5 daartyj als etsstoplaag en deze komt uiteindelijk bloot te liggen en vomit een optisch 
transparante bedekldng van het vrij oppervlak van het halfgeleiderlichaam 1 waaraan het 
collector gebied 5 grenst. Dan wordt (zie Fig. 1) door middel van opdampen, fbtolithografie 
en etsen de van een opening 1 1 A voorziene poortelektrode 1 1 gevormd. Tegelijkertijd 
Worden dan de aansluitgebieden 6,7,8 gevormd. Van tevoren zijn op de gewenste piaatsen 
10 waar de halfgeleidergebieden 60,70,80 aan bet oppervlak grenzen, daartoe operdngen in de 
isolerende laag 9 aangebracbt 

Hiema wordt eveneens door middel van opdampen gevolgd door 
fotolilhografle en etsen de strookvormige stralingsgeleider 14 gevormd en wordt eenboven 
de opening 1 1 A liggend uiteinde daarvan voorzlen van een onder 45 graden met bet 
15 oppervlak staand zijvlak. Dit wordt bedantpt met een metaal laag 15 die als Spiegel fungeert 
en de stealing vanuit het halfgeleiderlichaam 1 in de stralingsgeleider 14 brengt. De 
vervaardiging van laatstgenoemde wordt voltooid door het aanbrengen van een 
sm'riumdioxide laag 1 6 waardoor bovenzijde en zij vlakken van de strookvormige 
stralingsgeleider 14 bedekt worden met een laag met een lagere brekingsindex. Individuele, 
20 voor gebruik gerede, inrichtingen 10 kurmen nu verkregen worden door middel van een 
separatie techniek zoals zagen. 

Fig. 6 toont sehematijsch en in een dwarsdoorsnede Ioodrecbt op de 
dikterichting een tweede nitvoeringsvoorbeeld van een atraling-emitterende 
halfgeleiderinriohting volgens de uitvinding. De belangrijkste verschillen met de inrichting 
25 van een eerder voorbeeld zijn de volgende. Op de eerste plaats is in dit voorbeeld het 

deelgebied 5B van het collector gebied gevormd aan het begin van de vervaardiging. Het deel 
1 1 1 van de te vormen inrichting omvat dan een zeer dunne, bij voorbeeld 20 nm dikke n+ 
laag 5B waarop een dikkere n- laag 5A wordt aangebraoht. Een belangrijk voordeel hierbij is 
dat een stractuur zoals in Kg. 2 weergegeven en waarbij het deel 1 U nog slecht een zeer 
30 dunnen n+ laag SB omvat bij gespeciaHseerde bedrij ven ingekocht kan worden. Het daama 
aanbrengen van een dikkere n- laag SA op de dunne n+ laag 5B hoeft tot nagenoeg geen 
verbreding van de dunne n+ laag 5B aanleiding te geven. In verband met de aanwezigheid 
van de dunne n+ laag 5B bevat de inrichting 10 van dit voorbeeld ook geen poortelektrode. 
Op de tweede plaats bevat in dit voorbeeld het basisgebied 4 een deel 4A, dat grenst aan het 
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deelgebied SA van het collector gebied 5, dat eon mengkristal van silicium en 



20 



germanium b evat Door deze locale verlaging van de bandafetand in bet basisgebied 4 kan de 
collector stroom voldoende groot worden om tot generatie van straHng te komen. Het deel 4A 
van bet basisgebied 4 bevat bier 30 at% germanium en is ongeveer 20 nm dik. Verder bevat 
bet basisgebied 4 een daarop liggend deel 4C van siKcinm en 30 nm dik en gebieden 4B die 
gevormd zijn door middel van uitdiffusie vanuit een polykristallijne p+ type sfficium laag 71 
die bier tevens als geleiderspoor fungeert. Ook bet n-type emitter gebied 3 is bier gevormd 
door middel van uitdiffusie vanuit een polykristallijne siliciumlaag 33 met een n-type 
veronlretaiging. DepolykristalUjnc lagen 71,33 zijn onderling gescheiden door middel van 
een dunne saiciumnuride laag 35. Behalve de genoemde ionenimplantatie ten behoeve van 
bet deelgebied SB van het collector gebied 5 en de details met betrekking tot de 
vervaardiging van de bipolaire transistor, verschilt de vervaardiging met behulp van een 
werkwijze volgens de uitvinding niet aan de vervaardiging van de indenting 10 van het 
eerdere voorbeeld en besproken aan de hand van de Figs, 2 t/m 5, 

De uitvinding is niet beperkt tot bet besebxeven uitvoeringsvoorbeeld daar 
voor de vakxnan binnen bet kader van de uitvinding vele variales en modificaties mogeUj k 
zijn. Zo kunnen inriohtingen vervaardigd zijn met een andere geometrie en/of andere 
amietingen. 

In plaats van een halfgeleiderlichaam van Si kan ook een balfgeleiderUcbaam 
van Qe of IH-V verbindingen zoals GaAs of M» zijn toegepastu De uitvinding biedt in het 
bijzonder een voordeel indien dergelijke halfgeleidennaterialen van mdireote type zijn zoals 
InAs of A1P. 

In bet geval van een balfgeleiderliohaam van Si behoeft dit niet 
Boodzakelijkerwijs (uitslnitend) monokristallijn silicium te bevatten. Ookpolykristallijn 
25 delen zijn voor bepaalde toepassingen gescbikt. 

Verder wordt opgemerkt dat de inrichting verdere actieve en passieve 
nalfgeleiderelementen of elektronisohe componenten kan bevatten zoals dioden en/of 
transistoren en weerstanden en/of capaciteiten, al dan niet in de vorm van een gemtegreerde 
scbakeling. De vervaardiging wordt daarbij niteraard doelmatig aangepast. 
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CONCLUSIES: 



1. 



Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) met een halfgeleiderlichaam 



(1) en een. substraat (2), waarbij het halfgeleiderlichaam (1) een verticale bipolaire transistor 
omvat met een emitter gebied (3), een basis gebied (4) en een collector gebied (5) die elk 
voorzien zijn van een aansluitgebied (6,7,8), waarbij de grens tussen het basis gebied (4) en 
5 het collector gebied (5) een pn-junctie vonnt, en tijdens bedrijf bij een sperspanning over de 
pn-overgang of bij een voldoend hoge collector stroom avalanche multiplicatie van 
ladingsdragers optreedt waarbij stealing gegenereerd wordt in het collector gebied (5), met 
het kenmerk, dat het collector gebied (5) een dikte heeft waardoor transmissie van de 
gegenereerde straling optreedt en het collector gebied (5) grenst aan een vrij oppervlak van 
10 het halfgeleiderlichaam (1). 

2. Straling-emitterende halfgeldderinrichting (10) volgens conclusie 1, waarbij 
het collector gebied (5) een aan het basis gebied (4) grenzend eerste deelgebied (5A) bevat en 
een aan het eerste deelgebied (5 A) grenzend tweede deelgebied (5B) bevat dat een hogere 

15 geleidbaarheid heeft dan het eerste deelgebied (5A), met het kenmerk, dat het tweede 
deelgebied (5B) van het collector gebied (5) een geringere dikte bezit dan het eerste 
deelgebied (5A) en grenst aan het vrije oppervlak van het halfgeleiderlichaam (1). 

3 . Straling- emitterende halfgeleiderinrichting (1 0) volgens conclusie 1 of 2, met 
20 het kenmerk, dat het oppervlak van het halfgeleiderlichaam (1) waaraan het collector gebied 

(5) grenst, bedekt is met een laag (40) die een elektroluminescerend materiaal omvat 

4. Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens conclusie 1 of 2 , met 
het kenmerk, dat het oppervlak van het halfgeleiderlichaam (1) waaraan het collector gebied 

25 (5) grenst, bedekt is met een elektrisch isolerende laag (9) die transparant is voor de 
gegenereerde straling en waarop zich een poort elektrode (1 1) bevindt met een voor de 
gegenereerde straling transparant deel (1 1A). 
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5. Straling-eirritterende halfgeleiderinrichting (10) volgens conclusie 4, met lust 
kenmerk, dat tijdens bedrijf vac de mrichting (10) het tweede deelgebied (5B) van het 
collector gebied (5) gevormd wordt door een met behulp van de poort elektrode (11) in het 
eerste deelgebied (5A) geinduceerd geleidend kanaal nabij het vrije oppervlafc van het 

5 halfgeleiderhchaam (1). 

& Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens oonclusie 5, met het 

kenmerk, dat de poort elektrode (1 1) een metaallaag omvat die voorzien is van een opening 
(HA). 

1.0 

7 . Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens conclusie 1, 2, 4, 5 of 

6, met het kenmerk, dat een aan het eerste deelgebied (5 A) van het collectorgebiad (5) 
g^enzend deel (4A) van het basisgebied (4) een halfgeleidermateriaal bevat met een kleinere 
bandafetand dan de rest van het basis gebied (4B.4C) en het collector gebied (5). 

15 

8. Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens een der voorafgaande 
concludes, met het kenmerk, dat het halfgeleiderliohaam (1) met een tegenover het vrije 
oppervlak, waaraan het collector gebied (5) grenst, liggend verder oppervlak op het substraat 
(2) bevestigd is door middel van een lijmlaag (12). 

9. Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens een der voorafgaande 
conclusies, met het kenmerk, dat de aanslmtgebieden (6,7,8) van het emitter gebied (3), het 
basisgebied (4) en het collector gebied (5) zich bevinden aan het oppervlak van het 
balfgeleiderlichaam (1) waaraan het collector gebied (5) grenst. 

10. Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens een der voorafgaande 
conclusies, met het kenmerk, dat zich op het oppervlak waaraan het collector gebied (5) 
grenst, een sttalingsgeleider (14) bevindt die voorzien is van raiddelen (15) voor het in de 
stralingsgeleider (14) koppelen van de in de indenting (10) gegenereerde straling. 

11. Straling-emitterende halfgeleiderinrichting (10) volgens een der voorafgaande 
conclusies, met het kenmerk, dat de inrichting (10) een gemtegreerd circuit vormt met twee 
elektrisch van elkaar geYsoleerde gebieden die door middel van de genereerde straling optiscb 
met elkaar in verbinding staan. 



20 



30 
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12. Stralmg-enritterende halfgeleiderinrichting (10) volgens een der voorafgaande 
conclusies, met het kesnmetk, dat bet materiaal van het lialfgeleiderlichaam (1) siliciurn omvat 
en een eventueel deel (4A) van het basisgebied (4) dat een halfgeleidermateriaal bevat met 

5 een kieinere bandafstand een samenstelling van silicium en germanium omvat. 

13. Straling-emitterende balfgeleiderinrienting (10) volgens een der voorafgaande 
concludes, met bet kenmerk, dat bet substraat (2) een isolator omvat. 

10 14. Werkwijze ter vervaardiging van een straling-emitterende 

balfgeleiderinriohting (10), waarbij in een halfgeleiderlichaam (1) een verticale bipolaire 
transistor gevormd wordt met een collector gebied (5), een basis gebied (4) en een emitter 
gebied (3) die elk voorzien worden van een aansluitgebied (6,7,8), met bet kenmerk, dat bet 
halfgeleiderlichaam (1) gevormd wordt als een dunne laag (1 1 1) van een halfgeleidend 

15 materiaal gescheiden van een tijdelijk substraat (22) door middel van een elektrisch 

isolerende laag (9) en in bet halfgeleiderbchaara (1) de verticale bipolaire transistor gevormd 
wordt, vervoigens op een tegenover de elektrisch isolerende laag (9) liggende zijde van bet 
haltgeleiderlichaam (1) het substraat (2) bevestigd wordt waama bet tijdelijk substraat (22) 
verwgderd wordt, 

20 

15. Werkwij2e volgens conclusie 14, met het kenmerk dat het substraat (2) 

bevestigd wordt door middel van een lijmlaag (12) op de tegenover de elektrisch isolerende 
laag (9) liggende zijde van het halfgeleiderlichaam. 

25 16. Werkwijze volgens conclusie 14, met bet kenmerk dat de elektrisch isolerende 

laag (9) verwijderd wordt waardoor het collector gebied (5) grenst aan een vrij 
halfgeleideroppervlak. 

17. Werkwijze volgens conclusie 14, met het kenmerk, dat over de isolerende laag 

30 (9) een elektrisch geleidende laag wordt aangebracht die transparant is voor straling. 



18. Werkwijze volgens conclusie 17, met het kenmerk dat de elektrisch geleidende 

laag als gate fongeert en in bet collector gebied (5) een inversie kanaal gevormd wordt. 
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19. Werkwijze volgens conclusie 14, met het kenmerk, dat in eea 

halfgelddersnbstraat (222) de elekttisch isolerende bag (9) gevoimd wordt door middel van 
ionen implantatie waarbij het Ii&lfgeleiderlichaam (1) gevoimd wordt door een boven de 
isolerende laag (9) liggeade deel (1 1 1) van het halfgeleidersubstraat (222) en het tijdelijk 
5 substraat (22) gevoimd wor dt door het onder de isolerende laag (9) liggende deel (22) van het 
halfgeleidersubstraat (222). 

19. Werkwijze volgens conclusie 14, met het kenmerk, dat de dnnne laag (111) 

van een halfgeleidend materiaal gevoimd wordt door de silicmm laag van een silicon on 
10 insulator wafer, 



20, Werkwijze volgens een der voorafgaaade conclusies, met het kenmerk, dat het 

oppervlak van het halfgeleiderlichaam (X) waaraan het colLector gebied (5) grenst, een 
stralingsgeleider (14) wordt aangebracht die voorzien wordt van middelen (15) voor het in de 
15 stralingsgeleider (14) koppelen van de tljdens bedrijf in de inrichting (10) te genereren 
Stealing. 
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ABSTRACT: 



Radiation emitting semiconductor device and method of manufacturing such a 



device. 



The invention relates to a radiation-emitting semiconductor device (10) with a 



semiconductor body (1) and a substrate (2), wherein the semiconductor body (1) comprises a 
5 vertical bipolar transistor with an emitter region (3), a base region (4) and a collector region 
(5) each being provided with a connection region (6,7,8), in which the border between the 
base region (4) and the collector region (5) forms a pn-junction and in operation at a reverse 



charge carriers occurs whereby radiation is generated in the collector region (5). According to 
10 the invention the collector region (5) has a thickness through which transmission of the 
generated radiation occurs and the collector region (5) borders a free surface of the 
semiconductor body (1). 



radiation generated is more readily available to serve as an optical signal for e.g. another part 
15 of the device (10) or for another device (10). A second subregion (SB) in the collector region 
(5) may for example be made with the aid of a gate electrode (1 1) with which a conducting 
channel can be induced in the semiconductor body (1), Preferably, a radiation conductor (14) 
is present on the surface of the latter. The invention further comprises a method of 
manufacturing a device (10) according to the invention, 



bias of the pn-junction or at a sufficiently large collector current avalanche multiplication of 



In this way less of the generated radiation is lost by absorption and the 
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